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Verfahren zur Herstellung von Lunker- und Pinholefreiem Polvurethan-Block- 
schaum 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von Poly- 

urethanschaum, insbesondere Polyurethan-Blockschaum, in Gegenwart von Wasser 
als Treibmittel, bei dem die Verfahrensschritte Mischen und Nukleieren, das heiBt 
die Erzeugung von Blasenkeimen, getrennt voneinander durchgefuhrt werden. 

10 Das Verfahren zur Herstellung von Polyurethanschaum in Gegenwart von Wasser als 
chemischem Treibmittel ist beispielsweise in EP-A 1-565 974 beschrieben. Bei 
diesem Verfahren werden die Reaktionspartner Polyol und Isocyanat sowie Wasser 
und gegebenenfalls weitere Additive kontinuierlich dosiert einer Mischkammer 
zugefuhrt und dort mit einem Riihrwerksmischer vermischt. AnschlieBend wird das 

15 Gemisch ausgetragen. Bei der Reaktion von Isocyanat und Wasser entsteht Kohlen- 
dioxid, das als Treibgas dient und die Aufschaumung des Polyurethans bewirkt. 

Der Ruhrer hat dabei einerseits die Aufgabe, die Komponenten miteinander zu 
vermischen; andererseits hat er die zusatzliche Aufgabe, die in den Komponenten in 
20 geringen Mengen an als Blasenkeimbildner gelostem Gas wie Luft oder Stickstoff als 
feinste Gasblaschen in der Mischkammer freizusetzen, die dann als Blasenkeime 
fungieren. 

Abhangig von den gelosten Gasanteilen an Blasenkeimbildner in den Komponenten 
25 und abhangig vom Druck in der Mischkammer werden an den Riihrelementen durch 
Scherkrafte und Kavitation die gelosten Gasanteile freigesetzt und bilden so die 
Keimzellen fur das im Laufe der Reaktion chemisch erzeugte C02-Treibgas. 
Aufgrund der uber den Radius sehr unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten 
geschieht dies jedoch sehr unkontroUiert und unplanmaBig, so dass ein sehr 
30 inhomogenes Spektrum an Blaschen entsteht. 
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Zur Steuerung der Anzahl der Zellen im erzeugten Polyurethanschaum ist es auch 
moglich, in den Komponenten, vorzugsweise in der Polyol- und/oder der Isocyanat- 
komponente, zusatzlich groBere Mengen an physikalisch gelostem Treibgas wie 
niedrigsiedenden Flussigkeiten oder CO2 zu losen, Insbesondere bei hohen Bela- 
5 dungen mit physikalisch gelostem Treibgas fuhrt dies aber dazu, dass das Gemisch 
beim Austrag haufig mit vielen groben Blasen durchsetzt ist, die spater zu Lunkem 
im Schaum oder aber zu SchUeren und Strukturen fiihren. 

Ein weiteres Problem besteht darin, dass sich an der Rtihrerwelle eine Gasphase 
10 separieren kann, da die Gasblasen aufgrund ihrer geringeren Dichte durch das Zentri- 
fugalkraftfeld nach innen an die Rtihrerwelle wandem. Aus dieser Gasphase konnen 
dann durch die Stromung des Polyurethan-Reaktionsgemisches einzelne groBere 
Blasen mitgerissen werden, die ebenfalls zu Lunkem oder Pinholes, das heifit 
Fehlstellen, im Schaum fuhren. 

15 

Die Zentrifugalkraft in der Mischkammer bedingt dariiber hinaus noch ein weiteres 
Problem. Abhangig von der Art des Riihrers und der Ruhrerdrehzahl ist der Druck 
auBen in der Mischkammer deutlich hoher als innen. Das Druckniveau ist aber ein 
wesentlicher Parameter fur die Freisetzung von Blasenkeimen. Eine gezielte 
20 Nukleierung, das heiBt eine gezielte Freisetzung von Blasenkeimen, wird durch 
diesen Effekt deutlich erschwert. AuBerdem kann der Riihrer bei diesem Verfi^en 
nicht einfach hinsichtlich der Vermischung der Komponenten optimiert werden, da 
die optimierte Vermischung zu einer ungezielten Erzeugung von Blasenkeimen 
fuhren kann. 

25 

Ein weiteres Problem tritt auf bei dem Versuch, durch zusatzliche Beladung einer 
Komponente mit einem Blasenkeimbildner wie Luft oder Stickstoff die Anzahl der 
Zellen gezielt zu steuem. Es ist zwar grundsatzlich moglich, bei gegebenem Misch- 
kammerdruck durch Losen von als Blasenkeimbildner wirkendem Gas in einer der 
30 Reaktionskomponenten die Anzahl der Zellen zu erhohen. Gleichzeitig entstehen 
dabei jedoch auch Pinholes und Lunker im erzeugten Schaum. Eine Erhohung des 
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Mischkammerdruckes beseitigt zwar diesen Effekt, fiihrt jedoch zu groberen Zellen 
im erzeugten Polyurethanschaum. Fehlerfireie feine Zellen konnen nur bei geringen 
Beladungen mit gelostem Blasenkeimbildner und niedrigen Mischkammerdriicken 
erzielt werden. Die erzielbaren Mischkammerdriicke sind jedoch wieder von der Art 
des Riihrers, der Viskositat der Mischung, dem Durchsatz und der Ruhrerdrehzahl 
abhangig. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, diese gegenseitigen 
Abhangigkeiten aufzulosen und eine gute Vermischung der Reaktionskomponenten 
und ebenfalls eine gezielte Erzeugung von Blasenkeimen zu ermoglichen. Zur 
Losung der Aufgabe werden die Verfahrensschritte Mischen und Nukleieren raum- 
lich voneinander getrennt, wobei zuerst die Komponenten miteinander vermischt 
werden und anschlieBend im Polyurethan-Reaktionsgemisch Blasenkeime erzeugt 
werden. Die Steuerung der Anzahl der erzeugten Blasenkeime erfolgt durch 
Einstellung des Drucks. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von Poly- 
urethanschaum aus mindestens einer Polyolkomponente und mindestens einer 
Isocyanatkomponente in Gegenwart von Wasser als Treibmittel und gegebenenfalls 
weiteren Additiven, bei dem man 

a) die Polyolkomponente, die Isocyanatkomponente, das Wasser und gegebe- 
nenfalls die weiteren Additive in die Mischkammer eines Mischaggregats 
dosierend fordert und dort bei Driicken von 5 bis 200 bar zu einem Poly- 
urethan-Reaktionsgemisch vermischt und anschliefiend 

b) das Polyurethan-Reaktionsgemisch in einem Druckabbau-Organ mit Driicken 
von 5 bis 200 bar verdust und dabei Blasenkeime erzeugt, wobei man den 
Druck in Stromungsrichtung hinter dem Druckabbau-Organ durch ein 
Drosselorgan einstellt und so die Anzahl der erzeugten Blasenkeimen steuert 
und anschlieBend 
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c) das Blasenkeime enthaltende Polyurethan-Reaktionsgemisch durch das 
Drosselorgan ausstromen lasst und auf ein Substrat aufbringt, auf dem es 
aufschaumt und aushartet. 

Dabei konnen das Wasser und gegebenenfalls die Additive als separate Strome in die 
Mischkammer gefordert werden oder ganz oder teilweise zunachst in mindestens eine 
der Polyol- und/oder Isocyanatkomponente eingebracht und damit vermischt werden 
und anschlieCend gemeinsam mit dieser mindestens einen Polyol- und/oder 
Isocyanatkomponente in die Mischkammer gefordert werden. 

Als Isocyanatkomponente sind die in der Polyurethan-Chemie gangigen Di- und/oder 
Polyisocyanate wie beispielsweise Toluylendiisocyanat (TDI) oder Isocyanate der 
Diphenylmethanreihe (MDI) geeignet. 

Als Polyolkomponente sind die in der Polyurethan-Chemie gangigen Polyole mit 
gegeniiber Isocyanatgruppen reaktiven Wasserstoffatomen geeignet wie Polyether, 
Polyester oder Polyamine. 

Als Additive konnen die in der Polyurethan-Chemie gangigen Hilfs- und Zusatz- 
stoffe wie beispielsweise Katalysatoren, Emulgatoren, Stabilisatoren, Reaktions- 
verzogerer, Pigmente, Farbstoffe, Flammschutzmittel, zusatzliche Treibmittel oder 
Fvillstoffe eingesetzt werden. 

Als Mischaggregat konnen alle geeigneten Mischaggregate eingesetzt werden. 
Vorzugsweise werden Ruhrwerksmischer oder Statikmischer oder Kombinationen 
daraus eingesetzt. 

Als Substrat, auf dem das Polyurethan-Reaktionsgemisch aufschaumt und aushartet, 
konnen beispielsweise Forderbander, die mit Deckschichten versehen sein konnen, 
oder Formen oder alle anderen gangigen Schaumunterlagen eingesetzt werden. 
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Die unkontroUierte Erzeugung von Blasenkeimen in der Mischkanuner kann dadurch 
verhindert werden, dass die Vemiischung bei so hohen Drucken durchgefuhrt wird, 
bei denen auch Unterdrackzonen imd lokale Schergradienten nicht dazu fuhren 
konnen, dass das als Blasenkeimbildner in den Komponenten geloste Gas wie Luft 
Oder StickstofF und das durch die chemische Reaktion zwischen Isocyanat nnd 
Wasser entstandene CO2 in der Mischkammer freigesetzt wird. Die Driicke in der 
Mischkammer liegen zwischen 5 und 200 bar, bevorzugt zwischen 8 und 150 bar und 
besonders bevorzugt zwischen 10 und 100 bar. 

Bei der anschUefienden Verdusung des Polyurethan-Reaktionsgemisches lasst sich 
im Vergleich zur Nukleierung durch Ruhrer ein besonders enges Blasenspektrum mit 
extrem feinen Blasenkeimen erzeugen, Dazu erfolgt die Verdusung bei Drucken von 
5 bis 200 bar, bevorzugt bei Drucken von 8 bis 150 bar und besonders bevorzugt bei 
Drucken von 10 bis 100 bar. 

Vorzugsweise wird vor der Vermischung der Komponenten in der Mischkammer in 
einer oder mehreren der Komponenten, beispielsweise in der Polyol- und/oder 
Isocyanatkomponente, ein Blasenkeimbildner gelost. Ublicherweise sind die Blasen- 
keimbildner Luft oder Stickstoff. Die anschlicBende Vermischung in der Misch- 
kammer erfolgt bei solchen Drucken, die oberhalb des Losungsdmcks der in dem 
Gemisch oder den Komponenten gelosten Gasanteile liegen, so dass in der Misch- 
kammer kein Blasenkeimbildner und kein durch die chemische Reaktion zwischen 
Isocyanat und Wasser entstandenes CO2 freigesetzt wird. 

Der Blasenkeimbildner kann aber auch in die Mischkammer injiziert und dort gelost 
werden. Vorzugsweise wird der in die Mischkammer injizierte Blasenkeimbildner 
dort voUstandig gelost. 

Haufig sind jedoch die in der Polyol- und/oder Isocyanatkomponente wahrend der 
Lagerung gelosten Mengen an Luft oder Stickstoff fur die Bildung von Blasen- 
keimen bereits ausreichend. 
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In StrSmungsrichtung hinter der Mischkammer wird der Druck durch geeignete 
Druckabbau-Organe entspannt, so dass eine gezielte Blasenkeimbildung erfolgt. 
Wichtig dafiir ist einerseits das Vorhandensein von geniigend hohen Scherge- 
5 schwindigkeiten und von Scherkanten sowie andererseits eine Entspannung auf ein 
Dmckniveau unterhalb des Losungsdnickes der gelQsten Gasanteile im Reaktions- 
gemisch. Vorzugsweise erfolgt die Entspannung schlagartig. 

Als Druckabbau-Organe fur die Verdiisung und die Erzeugung von Blasenkeimen 
10 sind insbesondere ein oder mehrere Dusen oder Dusenfelder geeignet. Unter einem 
Dusenfeld werden dabei mehrere dusen- oder blendenartige Offhimgen verstanden, 
die nebeneinander angeordnet sein konnen und parallel durchstromt werden. Eben- 
falls geeignet sind beispielsweise Blenden, Siebe oder Lochplatten. In bevorzugter 
Ausfuhrungsform sind diese Offiiungen und damit die Geschwindigkeiten, mit denen 
15 diese Offiiungen durchstromt werden, einstellbar. Dies ist z.B. durch Zapfendusen 
oder durch zueinander verschieb- oder verdrehbare Lochplatten zu erreichen. 
Dadurch kann die Anzahl der erzeugten Gaskeime gesteuert bzw. geregelt werden. 

Der Druck in Stromungsrichtung hinter dem Druckabbau-Organ wird mit einem 
20 verstellbaren Drosselorgan eingestellt. Hierdurch ist die Anzahl der erzeugten Gas- 
keime steuerbar. Deis Druckniveau zwischen Druckabbau-Organ xmd Drosselorgan 
liegt in Abhangigkeit von der Art vind der Menge des als Keimbildner eingesetzten 
Gases in einem Bereich von hochstens 20 bar, bevorzugt in einem Bereich von 0,1 
bis 20 bar, besonders bevorzugt in einem Bereich von 0,1 bis 10 bar und ganz 
25 besonders bevorzugt in einem Bereich zwischen 0,2 bis 5 bar. 

Als Drosselorgane konnen Drosselventile oder andere geeignete verstellbare Drossel- 
einrichtungen eingesetzt werden. Bevorzugt werden Membranventile oder Quetsch- 
ventile eingesetzt. 



30 
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Vorteilhaft an der Entkopplung der Verfahrensschritte Mischen und Nukleieren ist 
auch, dass als Mischaggregat Statikmischer eingesetzt werden konnen. Da ein 
Statikmischer eine gute Vermischung nur bei einer ausreichenden Druckdifferenz 
erzielen kann, ist eine gezielte Erzeugung von Blasenkeimen bei Einsatz eines 
Statikmischers ohne eine Entkopplung der Verfahrensschritte Mischen und 
Nukleieren nicht moglich. Denn ein Statikmischer erzeugt weder ausreichende 
Unterdruck- und Kavitationszonen noch ausreichende Schergradienten im Gemisch, 
um eine geniigend feine Nukleierung erzielen zu konnen. Die allmahliche Ent- 
spannung im Statikmischer und die verhaltnismaBig niedrigen Scherkrafte in der 
Stromung durch den Statikmischer fuhren lediglich zu einer relativ geringen Blasen- 
anzahl und zu einem sehr inhomogenen Blasenspektrum. 

Wenn jedoch dem Statikmischer ein geeignetes Druckabbau-Organ nachgeschaltet 
ist, kann das Druckniveau im Statikmischer, insbesondere auch am Austritt des 
Statikmischers, so hoch gehalten werden, dass keinerlei Gas freigesetzt wird. 
Dadurch kann der Statikmischer hinsichtHch der Vermischung optimiert werden, 
ohne dass die Erzeugung der Blasenkeime negativ beeinflusst wird. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur kontinuierhchen Herstellung 
von Polyurethanschaum, enthaltend ein Mischaggragat mit einer Mischkammer und 
Zuleitungen fur die Reaktionskomponenten und einer Auslassoffhung fur das Poly- 
urethan-Reaktionsgemisch, dadurch gekennzeichnet, dass an die Auslaufoffinmg ein 
Druckabbau-Organ anschliefit und in StrOmungsrichtung hinter dem Druckabbau- 
Organ ein versteilbares Drosselorgan angeordnet ist. 

Als Mischaggregat wird vorzugsweise ein Ruhrwerksmischer oder Statikmisch- 
elemente oder Kombinationen daraus eingesetzt. 

Als Druckabbau-Organe sind insbesondere ein oder mehrere Diisen oder Dusenfelder 
sowie Blenden, Siebe oder Lochplatten geeignet. 
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Als Drosselorgane konnen Drosselventile oder andere geeignete verstellbare Drossel- 
einrichtungen eingesetzt werden, Bevorzugt werden Membranventile oder Quetsch- 
ventile eingesetzt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von Polynrethanschaum aus 
mindestens einer Polyolkomponente und mindestens einer Isocyanat- 

5 komponente in Gegenwart von Wasser als Treibmittel und gegebenenfalls 

weiteren Additiven, bei dem man 

a) die Polyolkomponente, die Isocyanatkomponente, das Wasser und 
gegebenenfalls die weiteren Additive in die Mischkammer eines 

10 Mischaggregats dosierend fordert und dort bei Dnicken von 5 bis 200 

bar zu einem Polyurethan-Reaktionsgemisch vermischt und anschlie- 
Bend 

b) das Polyurethan-Reaktionsgemisch in einem Druckabbau-Organ mit 
15 Drucken von 5 bis 200 bar verdilst und dabei Blasenkeime erzeugt, 

wobei man den Druck in Stromungsrichtung hinter dem Druckabbau- 
Organ durch ein Drosselorgan einstellt und so die Anzahl der 
erzeugten Blasenkeimen steuert und anschlieBend 

20 c) das Blasenkeime enthaltende Polyurethan-Reaktionsgemisch durch 

das Drosselorgan ausstromen lasst und auf ein Substrat aufbringt, auf 
dem es aufschaumt und aushartet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem man als Mischaggregat Riihr- 
25 werksmischer oder Statikmischelemente oder Kombinationen daraus einsetzt. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei dem man als Druckabbau- 
Organ eine oder mehrere Diisen oder Blenden einsetzt. 



30 4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem man Diisen oder Blenden einsetzt, bei 
denen die Querschnittsflache der Offhungen verstellbar ist. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem man als Drosselorgan 
ein Membran- oder Quetschventil einsetzt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Druck zwischen dem Druckabbau-Organ und dem Drosselorgan 
hochstens 20 bar betragt. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem man vor der Vermischung in der 
Mischkammer in der Polyol- und/oder der Isocyanatkomponente einen 
Blasenkeimbildner lost. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem man einen Blasenkeimbildner in die 
Mischkammer injiziert und dort in Losung bringt. 

Vorrichtung zur kontinuierlichen Herstellung von Polyurethanschaum, 
enthaltend ein Mischaggregat mit einer Mischkammer und Zuleitungen fur 
die Reaktionskomponenten und einer Auslassofftiung flir das Polyurethan- 
Reaktionsgemisch, dadurch gekennzeichnet, dass an die Auslaufoffhung ein 
Druckabbau-Organ anschlieBt und in Stromungsrichtung hinter dem 
Druckabbau-Organ ein verstellbares Drosselorgan angeordnet ist. 
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Verfahren zur Herstellung von Lunker- and Pinholefreiem Polvurethan-BIock- 
schaum 

Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von 
Polyurethanschaum aus mindestens einer Polyolkomponente und mindestens einer 
Isocyanatkomponente in Gegenwart von Wasser als Treibmittel und gegebenenfalls 
weiteren Additiven, bei dem man 

a) die Polyolkomponente, die Isocyanatkomponente, das Wasser und gegebe- 
nenfalls die weiteren Additive in die Mischkammer eines Mischaggregats 
dosierend fordert und dort bei Drucken von 5 bis 200 bar zu einem 
Polyurethan-Reaktionsgemisch vermischt und anschliefiend 

b) das Polyurethan-Reaktionsgemisch in einem Druckabbau-Organ mit Drucken 
von 5 bis 200 bar verdiist und dabei Blasenkeime erzeugt, wobei man den 
Druck in Stromungsrichtung hinter dem Druckabbau-Organ durch ein 
Drosselorgan einstellt und so die Anzahl der erzeugten Blasenkeimen steuert 
und anschliefiend 

c) das Blasenkeime enthaltende Polyurethan-Reaktionsgemisch durch das 
Drosselorgan ausstromen lasst und auf ein Substrat aufbringt, auf dem es 
aufschaumt und aushartet. 



